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u Wst� p

u Czym jest Wielki Zderzacz Hadronów LHC

u Wybrane wyzwania LHC

n Nadprzewodnictwo w LHC i urz� dzenia nadprzewodnikowe
n Kriogenika LHC

u Czy zawsze jest tak jakby� my tego chcieli? 

u Pierwsze osi� gni� cia

u Podsumowanie
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Akceleratory Mikroskopy Optyczne i radioteleskopyLunety

Wspó
czesne akceleratory wraz z detektorami cz� stek mo� na uzna�  za 
bardzo czu
e mikroskopy , lub poprawniej atto-skopy!

lll l ������ �� !���"� #���$�#�% � l @ $& '$( �
A. Siemko
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Wzrost precyzji

Znane zjawiska badane  z 
wi � ksza precyzja mog� pokaza�

niezgodno � ci 

z istniej � cymi teoriami

Wzrost energii

Nowe zjawiska
(nowa fizyka)

s�  spodziewane  gdy 

“u � yteczna” energia > mc 2 [×2]

Dwie drogi do lepszego poznania  
fundamentalnej struktury materii

A. Siemko



Kurs dla polskich nauczycieli fizyki w CERN 11-17/4/2010

Akcelerator zderzaj � cy 
protony o energii 7 TeV Najwi � ksze i najbardziej 

z
o� one urz � dzenie 
(“maszyna”)

jakie kiedykolwiek  zosta
o 
zbudowane 

Najwa� niejsze daty Projektu LHC:

1982 : Pierwsze idee i opracowania
1994 : Zatwierdzenie projektu LHC przez 

Rade CERN
1996 : Decyzja o rozpocz � ciu budowy
2004 : Pocz � tek instalacji LHC
2006 : Pocz � tek uruchamiania systemów 

technicznych
2008 : Pocz � tek pracy akceleratora z 

wi � zkami protonów
2008 : Niespodziewana awaria
2009 : Ponowne uruchomienie – pierwsze 

zderzenia
…
2009-2030: planowana praca i 

eksperymenty fizyczne

Czym jest Wielki Zderzacz Hadronów LHCCzym jest Wielki Zderzacz Hadronów LHC?

A. Siemko

The LHC, the world’s largest and most powerful particle accelerator, is the latest addition to CERN’s accelerator complex. It mainly consists of a 27 km ring of superconducting magnets with a number of accelerating structures to boost the energy of the particles along the way. 

Inside the accelerator, two beams of particles travel at close to the speed of light with very high energies before colliding with one another. The beams travel in opposite directions in separate beam pipes – two tubes kept at ultrahigh vacuum. They are guided around the accelerator ring by a strong magnetic field, achieved using superconducting electromagnets. These are built from coils of special electric cable that operates in a superconducting state, efficiently conducting electricity without resistance or loss of energy. This requires chilling the magnets to about -271°C – a temperature colder than outer space! For this reason, much of the accelerator is connected to a distribution system of liquid helium, which cools the magnets, as well as to other supply services.
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u Energia nominalna 7 TeV
u Energia pocz� tkowa (injection) 450 GeV
u Obwód pier� cienia 26658.883 m

u � rednica pier� cienia ~8.6 km
u Nominalne pole dipolowe 8.33 Tesla

u Pier� cie�  podzielony jest na 8 niezale� nych 
sektorów (kriogenika, zasilanie)

u Sektor sk
ada sie z 23 komórek ca. 105m

A. Siemko
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u LHC jest 
podwójnym 
synchrotronem o 
o� miokrotnej 
symetrii:

n 8 sektorów

u 8 
uków (ca. 2500m)
u 8 sekcji prostych

(ca. 600m)

n Dwie przeciwbie� ne 
wiazki

n 4 punkty przeci� cia 
wi� zek

A. Siemko
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u LHC – pierwszy akcelerator z magnesami 
nadprzewodnikowymi ch
odzonymi nadp
ynnym helem 
o temperaturze T=1.9 K:

n Nowe materia
y, 
n Nowe technologie produkcji, 
n Nowe systemy detekcji i zabezpieczenia,
n Niezawodno �� .

A. Siemko
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1232 g
ówne dipole 

+

4928 multipolowych 
magnesów korekcyjnych

392 g
ówne kwadrupole  

+

2500 magnesów korekcyjnych

Regular arc:

Magnesy

A. Siemko
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R.Schmidt -
TU 
Darmstadt 
Januar 2008 10

Regular arc:

Kriogenika

Kriogeniczna linia 
dystrybucyjna (26 km) Statyczny nadciek
y hel o temperaturze 

1.9 K w izolowanych komorkach 
kriogenicznych o d
ugo � ci 214 m

Po
� czenie poprzez 
modu
 serwisowy

A. Siemko



Kurs dla polskich nauczycieli fizyki w CERN 11-17/4/2010 11

Pró� nia izolacyjna w 
kriogenicznej linii 
dystrybucyjnej

Regular arc:

Pró� nia

Pró� nia izolacyjna w 
kriostatach magnesów

Ultra wysoka pró � nia wi � zki

Beam 1 + Beam 2 

A. Siemko
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u Liczba g
ównych dipoli 1232
u Pole dipolowe dla 7 TeV           8.33 T 
u Pr� d w  dipolach dla 7 TeV       11850 A
u Energia zmagazynowana w dipolach 10 GJ

u Liczba dipolowych obwodów  elektrycznych 8

u Ca
kowita liczba magnesów ~9600
u Liczba wszystkich obwodów  elektrycznych 1766

A. Siemko
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u Nadprzewodnictwo jest cech�  wielu pierwiastków i materia
ów
polegaj� c�  na tym, � e w pewnych warunkach maja one 
zerow�  rezystancj�

u Poprawne okre� lenie nadprzewodnictwa wymaga spe
nienia 
jednocze� nie dwóch warunków:

n zaniku oporu elektrycznego

n doskona
ego diamagnetyzmu materia
ów 
nadprzewodz� cych, zwanego efektem 
Meissnera

A. Siemko
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u 1911 – Pomiar 
zale� no� ci R-T
dla rt� ci

q 1908 – Kamerlingh Onnes skrapla hel 

Podstawow �  w
a� ciwo � ci �  stanu nadprzewodz � cego jest to, � e pr � d 
elektryczny mo � e p
yn ��  bez wyst � powania ró � nicy potencja
ów
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Temperatura [K]

In
du

kc
ja

 [
T

]

Tc

Bc2

q Stan nadprzewodz� cy 
drugiego rodzaju (stan 
mieszany)

q � = 0
q B �  0 

Stan Meissnera

Stan normalny

Stan 
mieszany

Bc2(T)

Bc1(T)

q Stan nadprzewodz� cy 
pierwszego rodzaju (stan
Meissnera)

q � = 0
q B = 0

Bc1

0

A. Siemko
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u Temperatura krytyczna Tc
u Krytyczna g� sto�	  pr� du Jc
u Krytyczne pole magnetyczne Bc

Temperatura [K]

Indukcja [T]

G� sto�	  pr� du  
[A/m2]Jc

Tc

Bc q Stan nadprzewodz� cy:
T < Tc  , J < Jc , B < Bc

A. Siemko

u LHC wykorzystuje:
u Klasyczne nadprzewodniki niskotemperaturowe – stop Nb-Ti
u Wysokotemperaturowe nadprzewodniki typu BSCO – Bi-2223
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� 1 m

� 10 m

Ø� 20 cm

Nb-Ti Folia Nb Cylinder z Cu

Ø� 7cm
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» 1 m

» 20 cm

Copper bar ca. 5000-10000 hexagons
Copper tube

A. Siemko
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Monta�  finalny magnesów w kriostatach

A. Siemko
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Testy w stacji testów

A. Siemko
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Podro�  100m pod ziemie

A. Siemko
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…i podro�  w tunelu 
30’000 km z pr� dko� ci�  2 km/h!

Waga urz � dze�  w tunelu: 

50 000 t
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Instalacja – setki tysi� cy po
� cze�

A. Siemko
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Magnesy w regularnej 
cz�� ci 
uku LHC

u 1232 g
ówne magnesy dipolowe

u 474 ogniskuj � ce magnesy  kwadrupolowe                  

u plus oko
o 8000 magnesów korekcyjnych

A. Siemko

7th November 2007 - last interconnection 
30th of  april 2008 - all interconnections are closed
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56.0 mm

1 mm
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u Cz� stotliwo�	  obiegu wi� zki 11.245 kHz

u Liczba paczek w wi� zce 2808
u Liczba protonów w paczce 1.15 x 1011

u � rednica paczki w punkcie zderze�  16
 m
u D
ugo�	  paczki 7.55 cm

u Odst� p miedzy paczkami ~7 m 
u Energia wi� zki 2 * 360 MJ
u Pr� d wi� zki 0.54 A

A. Siemko
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0.9993930.999393
0.99999780.9999978

A. Siemko
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Momentum at collision 7 TeV  (1 eV = 1,6 × 10-19 Joule)

Number of bunches 2808
Protons per bunch 1.15 ×1011

Total number of protons 6.5   . 1014 (1 ng of H+)

Energia wiazek LHC

700 MJ mo � e stopi �  1 ton �  

miedzi 

Energia zmagazynowana w 2 wi � zkach: 724 MJoule
Energia potrzebna do stopienia 1 tony Cu: 700 MJoule

700 MJ zdysypowane w czasie  88 ms

700.106 / 88.10-6 @8 TW

Moc wszystkich elektrowni na � wiecie
@3.8 TW

<=A. Siemko
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Øca. 1700 Elektrycznych obwodów 

magnesów nadprzewodnikowych

Ø~20000 kana
ów zabezpieczaj� cych 

urz� dzenia nadprzewodnikowe

Ø4000 monitorów strat wi� zki
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u Zwyk
y hel gazowy to atomy izotopu  4He. Przy normalnym ci� nieniu  
atmosferycznym 4He skrapla si�  w T = 4.22 K. Przy obni� eniu  ci� nienia 
do 50 mbar T < 2.17K  (T� = 2.17 K  punkt �  ) zachodzi dramatyczna 
zmiana jego w
a� ciwo� ci

0 -------------- 2.17 K ------------------- 5.2 K --------------------�  T
He II              I                He I                 I He

q Najbardziej niezwyk
 �  zdolno � ci �  nadp
ynnego helu jest to, ze 
ciep
o mo � e w nim p
yn ��  bez wyst � powania gradientu 
temperatury

q Nadp
ynno ��  jest zjawiskiem “nadprzewodnictwa” ciep
a

2009-04-21 41Andrzej Siemko,  CERN       
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n W projekcie takim jak LHC, przy jego bezprecedensowej  
n skali
n z
o� ono� ci

n unikatowo� ci
n technologicznym nowatorstwie

n Problemy techniczne musza wyst� pi	

n Wa� ne jest by te problemy zidentyfikowa	 , zrozumie	  i 
rozwi� za	

n Przyczyny ostatniej awarii zosta
y wyja� nione i zako� czy
 
sie proces naprawy

A. Siemko
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u LHC jest najwiekszym i najbardziej zlo� onym urzadzeniem badawczym jakie

kiedykolwiek zostalo wymyslone i skonstruowane

u Po awarii w 2008 LHC zosta
o naprawione i ponownie uruchomione do energii
2*3.5 TeV

u Akcelerator i detektory funkcjonuj� poprawnie

u Osi� gniecie docelowej energii 2*7 TeV b� dzie wymaga
o dodatkowej naprawy
(korekcji) po
� cze� miedzy magnesami (2012 rok)

u Rozwój wysokich technologii, wymaganych w wi� kszo� ci badan fizycznych, 
umo� liwia odkrywanie i  zrozumienie nowych zjawisk, co w efekcie prowadzi 
do dalszego rozwoju, coraz to nowszych technologii

u Wiele z opracowanych nowych technologii znajdzie pó
 niejsze zastosowania
zarówno w przemy� le, jak i w � yciu codziennym

u Nale� y pami� ta	 , � e badania naukowe w dzisiejszych laboratoriach fizycznych 
to technika jutra

2009-04-21 54Andrzej Siemko,  CERN       
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Dzi� kuj�  za uwag�
A ja najbardziej lubi�  
akcelerator van de 

Graaffa…

Andrzej Siemko,  CERN       


